









































































































































































































Towards  this  end,  I  propose  a  learning  tool  to  educate  non‐experts  about  energy‐related 
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1:      System Details 
2:      User Exercises 















































the  typology  of  residential  architecture  and  concept  of  living  has  undergone  radical 
transformation due to the Modern Movement. However, 70 years later, when Life published 
plans  for  a  neo‐traditional  shingle‐style  residence  designed  by  Robert  A.M.  Stern,  it 




In  the  profession,  when  design  focus  shifts  from  singular  problem  to  social  awareness, 
architects  start  to  care more about  the greatest  challenge  facing  the world  today. Climate 
Change is one defining issue of our time. With the increasingly sophisticated uses of energy, 
we  increase  the  strength  of  building  industry,  comfort  and  convenience  of  home  and 
workplace,  speed  of  transportation,  but  have  to  face  the  problem  like  global  warming, 











nation’s  energy,  cause  20%  of  its  greenhouse  gas  emissions  [Fig  1.1‐1],  and  use  5  billion 
gallons of clean water per day to flush toilets.3  Buildings have a profound negative impact on 
our natural environment, human health, and economy. 










Since  almost  one‐fourth  of US  energy  is  consumed  by  homes,  creating  high‐performance 
low‐energy homes and educate people about energy‐related design and decision making,  is 

































According  to  the  census bureau,  there are about 112 million middle‐income,  single‐family 
homes in the US, which account for 80% of the contemporary housing market. Unfortunately, 
less  than 1% meets with  the  sustainable  criteria.  The majority  are not properly designed: 
poor occupation  comfort,  reliance on other products  to  counter  the design problem, high 
energy and operation cost, etc. Contrast to a nation’s wasteful unhealthy homes, is people’s 
demand  for  comfortable  low  cost  homes.  Therefore,  the  marked  trend  towards  carbon 
neutral or zero emission becomes a vast opportunity for remodeling the building industry. 
 





Green design  is more  important  than ever. “As of 2006, 50% of builders are  focusing  their 












z Community  and  municipal  benefits  include:  lessened  demand  for  large‐scale 











To  determining  how  “green”  a  building  is,  LEED  is  the  U.S.  Green  Building  Council's 








energy  efficiency,  materials  selection,  indoor  environmental  quality,  and  Innovation  and 
design process [Fig 1.2‐3]. LEED‐certified buildings are leading the transformation of the built 
environment, built  as designed  and perform  as  expected, have  lower operating  costs  and 
increased asset value, and are healthy and comfortable for their occupants.9   
 























that we can  increase  the number of affordable homes, and also protects  the environment 
and increases energy efficiency.”12  Equipped with 100% appliances with ENERGY STAR rating 
like  dual‐flush  toilets,  2‐gallon‐per‐minute  shower  heads  and  1.5‐gallon‐per‐minute  sink 

























what  they have did before. Green  living  is  to affect people’s energy‐related behavior, with 
which a few simple lifestyle adjustments can lead people to live healthier and wealthier.   
 
To me, Green  Living means  to  leave  a  gentle  carbon  “footprint”  on  the  earth.  A  Carbon 
Footprint is the measurement of CO2 emitted as part of individual’s daily life activities. When 
the calculation  is known,  individuals can offset  the environmental  impact of CO2 emissions 
from their behavior by deploying a strategy. As individuals, Most of us have already tried to 
recycle paper and use a reusable mug instead of disposable paper cups. This kind of effects 
can be noticeable, or at  least  in bills. But  still, we consume energy unconsciously  in many 
other ways all day long. We heat space to keep warm, we turn on light whenever we need it 










pollutants  than outdoor air. 50% of all  illnesses are either  caused by polluted  indoor air.15 
Unhealthy  living ways may  cause  respiratory  ailments,  allergies,  asthma, which  results  to 
lower  productivity,  higher  insurance  and  medical  costs  [Fig  1.2‐7].  More  than  17  million 
Americans suffer from asthma, and 4.8 million of them are children. Ten million school days 






So  rather  than  build  smart  homes,  we  have  to  be  smart  people.  Energy  trade‐off  and 
decision‐making permeates our daily  life. We  can do  as  all  the  experts  suggest,  like print 
double‐sided document and use email, turn the appliances off when not using it, don’t throw 
stuff  that  can be  recycled or  reused  [Fig 1.2‐8],  set  the  temperature  lowest  in winter and 














However,  few people know their own  impact. Some understand the Climate Change  issues 
but not aware that they are causing it. Most of adults think they will probably not be affected 
recently  and  suggest  to  teach  their  younger  generation. Other  people  can’t  see  effective 
changes directly  to  their actions  so  they are not motivated  to  take  responsibilities  for  this 




make a difference. The more we make changes  in current  lifestyle, the more we benefit  in 






Also change doesn’t happen  individually; people don’t want  to change alone. Educate  the 
community  is  another  effective  way.  Overwhelming  success  has  come  from 
community‐based  education,  from existing networks  as  faith,  social  circles, university, etc. 
































the  idea of buying products  labeled GREEN means over‐priced organic  food, unaffordable 
hybrid cars, and expensive remedies. They believe they can not afford it. How practical is it to 
buy GREEN? When  confronted with  the  largest  commodity  investment most  people  ever 










The  money  flow  of  homes  can  be  categorized  as  follows:  initial  purchase  investment, 

















Lifecycle cost  is  the  real  long‐term cost, compared with  the  initial design and construction 


















Payback  considers  the  time  to  recover  the  initial  investment.  Looking  at  ROI  (Return  on 
Investment)  enables  better  comparisons  between  green  buildings  strategies  and 
components.22  When  considering  the  benefits  of  installing  independent  energy  backup 






























Besides,  life‐cycle cost savings far exceed any  investment  in design and construction phase. 





Green  is also associated with Value. Green benefits are  real; buildings  can  lead  to 25‐60% 
energy  savings,  and  30‐50%  water  savings.25  However,  value  is  hard  to  define,  and  cost 
doesn’t  equal  value.  Lifecycle  value  has  more  profound  meaning  from  building’s  high 
performance,  improved health  and quality of  life.  It  also  reduces  sick  time  from  allergies, 
asthma  and  respiratory  illness.26  Relation  exists  between  IAQ  and  occupant wellness  and 





z Conversion  energy  savings  gave  payback  4.1  yrs  /  ROI  24%  but  benefits  from  lower 
absenteeism and productivity payback 69 days / ROI 540% (Penn. Power & Light) 




As  the  commitment  to Green  living  and  financing grows,  it  is necessary  for  consumers  to 




Recognized by 40% of U.S. households29, ENERGY STAR@  is  the  symbol of efficient energy 
product  for  homes  and  buildings.  ENERGY  STAR@  qualified  homes  must  be  at  least  30 
percent  more  energy  efficient  than  homes  built  to  the  1993  Model  Energy  Code,  or  15 






















z Compact Fluorescent Lights  (CFLs)  ‐‐ Use 2/3  less energy  than a standard  incandescent 
bulb and last 6‐10 times longer. 




in  the  ENERGY  STAR@  products  can  yields  life‐cycle  savings  of  over  ten  times  the  initial 
investment.32 
Fixture  Replacement/Fix  Estimated Cost  Water Savings  Payback 
Kitchen Aerators  30  $120  $328.50  ~4 months 
Shower Heads  25  $75  $2190.00  ~13 days 
Bathroom Aerators  43  $32.35  $376.00  ~1 month 
Fixing Sink Leaks  4  N/A  ~$100  Immediate 




cooling  system)  to  address  the  major  systems  in  your  home.  The  major  focus  of  these 
initiatives were to promote the  importance of the overall shell working together to provide 






















The  vicious  cycle  is  because  of  the  poor  planning.  Auto  transportation  and  highway 
expansion accelerate the problem of urban sprawling, while the low density demands great 
use of automobiles.  It  is hugely wasteful when  it comes to energy. Alternative to this  is we 
have  to  start  more  effective  planning,  emphasize  the  connection  between  land  use  and 





When  the  phrases  cohousing,  live/work,  grand‐families  housing,  SROs  are made  up,  how 
often  do  you  see  them?  What  constituted  the  contemporary  housing market mostly  are 
housing  without  being  “architectured”.  In  contrast  to  the  homogeneity  of  contemporary 
housing  industry, family composition and human needs are changing rapidly. Only 1/4 of US 
households  fit  the  traditional nuclear  family, 1/10  fit  the “Ozzie and Harriet” model36, 29% 
consist of couples without children. Besides, grand‐families  increase 76 percent since 1970 















1.3.2    What Other Industries are Doing   
 
Since Le Corbusier’s manifesto "House  is a machine for  living  in", machines have taken the 
place of human being  in many ways.  In Negroponte’s book Soft Architecture Machines, the 
key  idea  is  "computer‐aided  participatory  design”.  Negroponte’s  general  theory  is  “each 
individual can be his own architect”. He argues that “the persons who are to inhabit a house 
need  to  participate  in  its  design,  computer  graphical  interfaces  make  such  participation 
possible”. 
 
Now  in  the post‐industrial  time, every  industry goes  to modular. Modular design  is a word 
from system engineering, which  is an approach that subdivides a system  into modules and 
then used  in other different systems. Since Industry agrees on  interface standards  for how 





Mass  customization  is  the  transition  from mass production  to produce  customer  specified 
products  or  services.  It  is  the  central  design  strategy  for  the  car manufacturing  industry, 
computer,  furniture,  and  especially  in  clothes  industry  for  everyone’s  unique  in  size  and 
shape.  “Mass  customization  is  quickly  evolving  from  an  art  into  a  science”,  said  Pete 
Butenhoff,  president  of  the  Textile/Clothing  Technology  Corp.  Recently,  a  type  of  “online 
factory” with e‐service appears,  in which people can use very easy software to design their 










meets  customer’s  needs  with  mass  production  efficiency.  Based  on  file  to  factory 
manufacturing  technology,  building  component  suppliers  have  delivered  a  high  degree  of 
home automation. All components should be interoperable with each other in the “Demand 
Supply chain”,  from building components,  to system,  to  technology. Controlled and precise 
fabrication of integrated components will more easily allow new materials such as advanced 





home  industry. Different  from  the  “DIY” mode,  this  is done when  customer  and designer 































                                                        
39  Kent Larson, The home of the future. 
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1.3.3    Current Tools for Consumer Participation   
 
Since  most  of  the  time,  consumers  have  little  experience  or  have  difficulty  navigating 
through  the  complex design process, and architect also have problems  to  teach  consumer 















3. Ecotect  is a  software  that  simulates  the energy use and performance of a building. The 





















to building performance. For a  long  time, green  seems only  serve as an alternative  to  the 
mainstream  housing  development  model.  However,  since  the  conventional  market  has 
shrunk, the same economic driving force towards more reliable, low risk housing investment, 




effort  is  to  make  it  integral,  not  an  “after  green”  approach.  The  integrated  design  will 
combine green design, green living, and green financing, taking into account in every aspect 
of  the building  life cycle. This means consumer will work directly with architects  to decide 
the  design  solutions  and  learn  how  to  achieve  the  above  three  objectives  by  designing 
durable, comfortable, affordable homes. 
 










in  the  info  transaction, and “Green” added very  late  in  the design cycle when most of  the 
building features can’t be changed [Fig 1.4‐1]. Besides, the energy analysis is not integrated 
in the usual workflow. Simulations run after the  initial design and changes are made  in the 








approach  is based on BIM (Building  Information Modeling), the  learning tool  is plug‐in  into 
the  schematic  design  process  [Fig  1.4‐2].  It  assures  the  consumers  make  early  decisions 
about  performance  and  lifetime  cost,  get more  environmentally  friendly  homes,  and  also 
learn about post‐occupancy energy‐relate behavior change. 
 






process, recognize  their own needs,  find  the particular solutions, negotiate his design with 
architects  and  make  informed  decisions.  To  allow  non‐experts  to  use  this  learning  tool, 
simple interaction is most important. An easy interface will allow the user to reflect on their 


























is  in  this  century  that  cinema will  come  to  an  end:  the  entertainment media  is  changing 
























As  a  form  of  media,  game  is  not  well  treated  by  other  mainstream  media.  However,  a 
comparison of  game with music  and movie  show  that  game  industry  is much  larger  than 






There  is no doubt  that people put more  time  from other media  to games. Recently, video 
and  computer  games  are  growing  fast  out  of  their  traditional  form  for  the  high  quality, 
interactive and realistic graphics. Figures suggest that nearly 70% of children play computer 
games  every week,  and mobile  games play  is  increasingly  common, with  68% of  children 








A  survey  conducted by Henry  Jenkins and Kurt Squire, demonstrates game’s potential and 
popularity that “88 percent of  them had played games before  they were 10 years old, and 
more than 75 percent of them were still playing games at least once a month.8 Sixty percent 
of MIT  students  spend an hour or more a week playing  computer games. By  comparison, 
only 33 percent  spend  an hour or more  a week watching  television,  and only 43 percent 
spend an hour or more per week reading anything other than assigned textbooks.”43 
 
As games become  increasingly popular, understanding  their potential  for  learning becomes 
more essential.  In Chris Dede’s book "Planning  for Neomillenial Learning Styles", he points 
out  that  "Fluency  in  multiple  media  and  in  simulation‐based  virtual  settings,  communal 
learning involving diverse, tacit, situated experience, and with knowledge distributed across 
a  community  and  a  context  as well  as within  an  individual,  a balance  among experiential 
learning,  guided  mentoring,  and  collective  reflection;  expression  through  nonlinear, 
associational  webs  of  representations;  co‐design  of  learning  experiences  personalized  to 
individual  needs  and  preferences."  He  proposes  game  as  a  new  media  for  learning,  and 
teaching also need to reflect Neomillenial learning styles. 
 
Thomas  Malone  has  identified  games  into  three  main  ways  to  motivate  players:  fantasy, 
challenge  and  curiosity.  When  a  player  is  focused  in  a  game,  he  is  more  likely  to  solve 
complex problem and interpret new knowledge. As Prensky's interpretation, "the challenges 
presented  and  your  ability  to  solve  them  is  almost  perfectly  matched,  and  you  often 
accomplish  things  that  you didn't  think  you  could,  along with  a  great deal of pleasure."44 
Play might  enable  a  learner  to  solve  problems  that  they might  otherwise  not  be  able  to 
address in a different state of mind.45 










Learners  are  changing  their  expectations  about  education  materials,  how  to  educate  is 
becoming  more  difficult  and  more  important.  Edutainment  is  a  form  of  entertainment 
designed to educate as well as to amuse. It typically seeks to instruct or socialize its audience 
by  embedding  lessons  in  some  familiar  form  of  entertainment:  television  programs, 
computer and video games, films, music, websites, multimedia software, etc.46  E‐Learning is 
a type of Technology supported education/learning (TSL) where the medium of instruction is 







by  choosing  major,  staying  in  classroom,  working  in  groups.  So  how  to  bridge  the  gap 
between  learning motivation and conventional academic disciplines, transform people from 





the  overall  carbon  output.  The  fact  that  it  takes  place  in  a  virtual  environment  also 
allows some reduction of paper usage.   
z Quality education, made affordable: Recognized experts have the opportunity of making 
information available  internationally,  to anyone  interested at minimum costs. This can 
drastically  reduce  the  costs of higher education, making  it much more affordable and 
accessible  to  the masses. An  internet  connection, a  computer, and a projector would 
allow an entire classroom  in a third world university to benefit from the knowledge of 
an opinion leader. 















game  technology  and  game  design  principles  for  a  primary  purpose  other  than  pure 
entertainment.  The  Serious  adjective  is  generally  appended  to  refer  to  products  used  by 




contest,  played  according  to  specific  rules,  with  the  goal  of  amusing  or  rewarding  the 
participant.”, while serious game is “a mental contest, played with a computer in accordance 
with  specific  rules  that  uses  entertainment  to  further  government  or  corporate  training, 
education,  health,  public  policy,  and  strategic  communication  objectives.”52  So  traditional 
games are mainly for entertain, serious game can influence players in a meaningful way. 
 






For  example,  this  game  below  is  used  by  government & NGO  for  scientific  research  [Fig 
2.1‐5]. Game‐based research use gameplay to create more accessible forms of visualization, 













also found that games can be part of the school curriculum. With the  increasing  interest  in 




experience.  The matter  of  serious  game  is  entertainment  should  overpass  education,  but 
that doesn’t mean  they don’t need  to be  fun. Games are usually highly  stylized, with  the 
































SimCity 3000TM  is borrowing  ideas  from urban planners,  following  the  scientific methods 
[Fig 2.1‐6]. It is a real‐time city‐building simulation game. It encourage players to “mark land 
as being zoned as commercial,  industrial, or residential, add buildings, change the tax rate, 
build a power grid, and build  transportation  systems and many other actions,  in order  to 
enhance the city.”56 
 
Players  start  from  an  empty  plot  and  use  different  tools  to  build  and  design  a  city.  The 
information window on the side gives population, pollution, budget and industry growth rate. 
If  players  make  bad  decisions  about  zoning  and  planning,  “Sim” will  acclaim  on  the  city 
newspaper. 
 













222)  or  SimCity  extensively  used  at  the  1994 Mayors  Conference  in  Portland  (Herz  1997: 
221).58 
 












devise  courses  of  action  aimed  at  changing  existing  situations  into  preferred  ones.  The 




















and  exploratory,  demonstrate  the  complexity  of  the  situation,  show  the  constraints  of 
different actors, inculcate rational problem‐solving”. He also argues, this system allow players 




make  the  building  really  “work”.  This  nearly  decomposable  system  can  also  be  used  in 
architectural  design.  Buildings  are  designed  by  many  professional  architects  with  quite 




















z Goals:  player  use  strategies  to  achieve  certain  demands  in  order  to  win  the  game, 
designer make configuration to meet design concept. Constraints and rules imposed on 












Game  could  be  a  design  tool  for  all  level  of  players  with  interactive  input  or  output. 
According to Herbert Simon, “the proper study of mankind is the science of design, not only 
as  the professional  component of a  technical education, but as a  core discipline  for every 



















We  love playing  games. Playing  is  fun,  competition  and  collaboration  is exciting,  failure  is 
acceptable, after all it is a game. On the other hand, we also have to dive into, memorize and 









full  attention,  work  collaboratively,  ask  questions  and  solve  puzzles.  It  is  an  interactive 
process that requires children to struggle toward goals. The more we engaged in the play, the 


























































The value of  learning by playing  lies  in two parts. The first  is  immersion, the player takes a 
new  identity and  immersed  in a counterpart of  the real world. “You have  to do more than 
identify  with  a  character  on  the  screen.  You  must  act  for  the  character”66  That’s  why 
learning a foreign language in that country will enhance the learning process, people pick up 
words more  easily.  Also  when  you  are  playing  a  game,  it  is  like  to  create  an  active  and 
positive environment, you are forced to keep on making decisions almost every second. All of 
these increase motivation and interest in this given challenge. 




The  second  is  experiential,  you practice  a  lot  through playing. Deep  learning  comes  from 
understanding  the  relationships  among  the  variables,  their  actions,  the  rules  and 
relationships, and  results. That kind of  learning cannot be achieved with  simple  rote plays 
because  complex  processes  are  nonlinear  and  nor  procedural.67  “Replaying  the  game 
encourages experimentation as players devise new strategies and interact with the materials 
in new ways.”68  It also encourage player to dive in and make mistakes as they learn. Since it 
is not the mathematics or history  in the game that  is  important,  it  is the knowledge player 
earns to solve real  life problem that really counts. In other words, players must understand 
what  they  are  doing  and  develop  their  comprehension  of  this  subject,  and  increase  the 
chances of that knowledge transferring to other novel situations. 
 
Kolb’s model  is a  reasonable  start  to  talk about experiential  learning  [Fig 2.2‐3]. The basic 















objectively  on  the  learning  experience  and  gain  new  knowledge  from  this  reflection.  The 
debriefing can be organized in a number of ways, from an informal or structured discussion 
to some form of written report or commentary on the experience (Thatcher, 1990). 








developed. My study of these chosen tools all addresses design  issue and energy  issue  in a 







with  certain  specific  goal  to  achieve  [Fig  2.3‐1].  This  pack  includes  living/buying/building 
mode and 50 career  tracks. Through spatial storytelling, creative design solution will come 
out  in  the  design  of  specific  environments.  As  an  amateur  architect,  players  immerse  in 
design homes  for hours. The game environment  is robust enough  for the players to design 
any  kinds  of  interior  configuration,  taking  the  dining  room  depicted  here  as  an  example. 
Players can also create rustic country houses, medieval castles or even Sci‐fi future homes. In 
order  to  fulfill daily needs, players  customized  their homes  through buying  items. Players 











creating  interactive  community make  the  virtual  social  networking  possible. Habbo Hotel 
encourages  players  to  actively  create  items  among  the  social  networking,  design  an 












consumption  right  on  her  iGoogle  homepage  [Fig  2.3‐3].  The  graph  above  shows  how 
someone  could  use  this  information  to  figure  out  how much  energy  is  used  by  different 
household  activities.71  This  tool  introduces  a  stronger  connection  on  energy  and  control. 
"Many of  today's  smart meters don't display  information  to  the  consumer. Google Power 
Meter takes advantage of our scalable, secure IT architecture and our popular iGoogle gadget 






                                                        
71  http://www.google.org/powermeter/ 
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This  image  from  Turn  It All Off  shows  how  game  simulates  the  daily  life  and  sustainable 
development and the greenhouse effect [Fig 2.3‐4]. The objective  is to give people  insights 
about energy use with simple daily activity, and to gain awareness of the key  issue of  living 
impacts.  It  is a cute, well‐produced game  that does more  than many  similar games  I have 
seen over the years. The principle is familiar enough: move a character around an office and 










In  the  home  design  game,  it  employs  a  simple  familiar  space  home  to  engage  people  to 


































make  data  transmission  between  building  design,  construction,  and  operations  possible, 
efficient and accurate. Architectural design has become a  rule‐based game,  collaboratively 
played by different agents and teams. Therefore, I take the challenge to see whether GREEN 
can be  simulated  in  this game  setting,  to address  the energy  issue and  sustainable design 
concept to consumers, architects, decision makers in general. 
 
The  use  of  game‐like  strategies  to  benefit  learning  processes  is  well‐known  in  education 
(Dewey 1957), while their potential to enhance architectural education has been suggested 
by  several  researchers  (Hubbard 1980, Woodbury 2001, Scriver & Wyeld 2001). The game 




















































tool,  from which non‐experts  can be  introduced  to  sustainable design  strategies. This  tool 












energy‐related  decision‐making  and  behavior  change  as  the  motivation  and  professional 
design  as  the  database.  Through  an  immersive  environment,  it  will  put  forward 
strong‐determined proposals to decision makers. The contribution of my work is to educate 









at  first  place  but  allow  user’s  free  choices.  When  occupants  are  very  well  informed 
about the use of the space, they will be aware of the potential of changing. 
z The second is a integrate design approach that makes low energy homes accessible. The 
home  will  become  a  center  of  energy  conservation  and  production.  Awareness  of 
energy issue will motivate home‐based advanced conservation behavior change.   













































The question of  the  learning  tool discussed  in  the previous chapter  is, how  to  transfer  the 
building  information  into  games  to  evaluate energy performance. One  approach  is  to use 
Building Information Modeling (BIM) to address all the issues at the same time [Fig 3.1‐1]. As 
a  famous  building  information  management  and  parametric  modeling  tool,  BIM  is  also 





Therefore,  this  thesis  proposes  a  learning  tool  to  integrate  BIM  and  E‐learning  Game  to 
educate non‐experts about energy‐related design and living [Fig 3.1‐2]. The aim is to provide 
non‐experts  easy  access  to  the  design  process, make  appropriate  decisions,  and  improve 













The  building  modeling  and  energy  analysis  is  developed  using  Revit  Architecture,  a  BIM 





multi‐user, web‐based  prototype  to  give  a  further  scenario  of  the  game.  It will  allow  the 






Building  Studio  plug‐in  as  part  of  the  BIM  workflow,  while  game  is  applied  for 
environment‐behavior simulation. By playing the game, the player insert, extract, update or 
modify  information  in  the BIM model, and make decisions about home  configuration and 
performance.  Better  design  and  sustainable  environments  can  be  resulted  from  this 
integrated decision‐making process and web‐enabled data management  tool.  In  this way  I 







design  for  the  homeowner  is  conceived  as  an  iterative  learning  process  of  defining 
perspectives, uncovering needs, and expressing plans  for  the  future, and making personal 
connections.74  Through the interactive playing, the consumer will get a first hand of view of 
the design  impact, configuration, energy and cost, and the performance criteria. Also game 
could be reflective,  the  learning  tool not only teach user design but also  let user to reflect 
about their decisions.   
 




•  To  educate  non‐experts  about  how  their  design  and  decision‐making  impact  the  built 
environment  and  how  to  design  the  sustainable  house  of  their  own,  thus  change  design 
education  from  the  professionals  to  all  people  who  care  about  energy  issue  and  living 
environment. 
•  To  develop  a  new  responsive  model  by  integrating  BIM  and  game  to  make  public 
awareness of energy efficiency, Carbon neutral,  interior comfort and environmental health, 
high performance low energy cost, sustainable material and products, etc. 
•  To  explore  innovative  shifts  in  industry  process  for  consumer  participative  design  and 













used as  the default design  strategy  for  the next  step  in  the game. So  the consumer  is not 














be  built.  Within  the  database,  architects  can  plug‐in  different  components  to  enrich  the 
building design engine. Since BIM is an object‐oriented and component‐based representation 
tool,  it  allows  the entire domain  in  the building  industry  to easily  share data.  It  is  like  to 
enable various divisions in a production process to easily share data about a product. Based 









In  the  game  phase,  consumer  chooses which  architect  he  prefers  and  the  specific  design 
style. Then he plays the game in the predefined BIM context, and gets the configuration from 
the default strategy. The whole game simulates the home environment, and could be used to 
guide  the  user  through  home  design  and  buying  process  [Fig  3.3‐3].  Instead  of  making 
decisions every  step by working  side by  side with an architect, or every day and night on 























and  also  get  cost  and  feedback  during  the  conceptual  design  phase.  Game  is  easy  for 
non‐experts,  so  they  don’t  really  need  to  think  like  expert  designers  within  a  modeling 
environment.  From  the  player’s  input,  the  output  from  the  default  design  matches  the 
player’s requirement. 
 









bedrooms and 2  living  rooms. The player  can  think  through what  type of  room  they may 
need, and study  into detail how to evaluate between  the size and Carbon Footprint of  the 
space [Fig 3.3‐6].   
Space  Size  Price  Carbon Footprint
Small  ft  $  C 
Medium  ft  $$  CC 
Large  ft  $$$  CCC 




After  selecting  certain  size of  spaces,  the player will decide what  kind of design  could be 
possible for what kind of space [Fig 3.3‐7]. The components the player can compare with are 
orientation,  glazing,  roof, plan, window, etc.  (E.g. A different building orientation,  a  lower 
U‐value window glazing, or a 4‐pipe fan coil HVAC system.) 
Appliance  Initial Cost  Lifetime Cost Carbon Footprint 
North Orientation  $  $$  CCC 










Appliance  Price  Payback years  Carbon Footprint 
App 1  $  YYY  CCC 
App 2  $$  YY  CC 




Appliance  Price  Payback years  Carbon Footprint 
Solar water  $  YYY  CC 












In  addition  to  add  space  and  make  purchase  decisions,  other  tools  enable  player  to  get 
instant  feedback  about his home design. Carbon  Footprint  and  cost will be  shown  to  the 
player according to the design change. Through a combination of multiple visualization tools, 
it  provides  information  for  the  player  to  make  informed  decisions  about  uses  of  space, 
sustainable products, and behavior impact.   
 
Since  aesthetic  is  open  ended  and  difficult  to  evaluate,  the  work  here  only  address  the 
Carbon Footprint which could be quantify. Players will be  informed by their design  in terms 
of Carbon Footprint, which means  the more you  reduce  carbon emission,  the  less Carbon 
Footprint  your  home  will  get.  They  also  learn  the  general  design  strategies  and  related 
solutions in an interactive and fun way. Through learning by playing, it allows the consumer 
to  explore  and  learn  about  green  design  and  post‐occupancy  sustainable  living.  In  the 






make  professional  modifications  and  finish  the  design,  and  then  pass  on  the  design  to 






























Carbon Cost Ratio refers to a product’s Carbon Footprint reduce  to  its price  [Fig 3.4‐1  (2)]. 


















































In order  to get a picture how  these  tools work  together and how  to  calculate  the Carbon 
Footprint and  improves  the  initial design,  I  try a home demo  to  validate  this process  [Fig 
4.2‐1]. The  study  is constrained  to a  simplified  context: a middle‐income, US‐based,  single 
family detached dwelling with basic selected functions. The plan layout comprises two linear 
functional zones, one  is for mechanical, and another  is for  living. The  internal  layout of the 
dwelling  provides  the  user  with  basic  activity  like  sleeping,  cooking,  and  working,  with 
kitchen, dining, living room all open to each other. As soon as the layout of a building’s walls, 
windows,  roofs,  floors  and  interior  partitions  (elements  that  define  a  building’s  thermal 
zones) are established, the information used to create a Revit model can be used to perform 










                                                        
78  www.ideateinc.com/products/brochures/2010/bim_and_sustainable_analysis_2010.pdf 
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The  digital  model  is  prepared  in  Revit  Architecture  2009  with  plan,  building  geometry, 























Based on  the previous  year’s  state average prices  for  fuel and electricity, Autodesk Green 
Building Studio adds information about utility cost, construction, material, and local building 







































Building  Summary:  Detailed  statistics,  assumptions,  and  information  on  building 
constructions are also provided. This information allows the building designer to get an early 
assessment of code compliance and  rough estimates of equipment sizing  requirements  for 
heating, cooling, and water heating, as well as window, wall, and floor area breakdowns.80 


















Design  alternative  allows  people  to  select  a  tab  and  choose  from  the  top‐down  menu, 
change the design solution and simulate the impact of changes simultaneously [Fig 4.2‐13]. 
Continue doing  this and compare  the results until all  the desired alternatives are added.  It 
allows significant design decisions to be made in very little time. 
 
Real‐time performance  feedback during design can not only  improve  the building but also 
educate  designers.  “You  see  the  changes  and  understand  what’s  going  on.  It’s  not  just 




























Northern  Walls:  Massive  Wall  with  Super  High  Insulation,  Glazing  Type:  Super  Insulated 
3‐pane Clear Low‐e $8,420 
 
                           
Figure 4.2‐16 Left (a): Initial design. Right (b): Design optimization proposal. 
 




























is  to  enable  non‐experts  to  interpret  design  solution,  enhance  the  awareness  of  energy 
decision‐making, and encourage his behavior change later in life.   
 
Since  this  is  part  of  the  collaborative  design  in  the  pre‐design  stage,  I  have  to  consider 
carefully how to simulate the details about the design experience. What kind of games could 
be easily grasped and played by people from almost all  level and age? Where could  it take 











The  study will explorer player’s  learning  interest and  raise  the awareness of  sustainability, 
rather  than  to  teach  them  a  set  of  defined  terms.  Players  learn  the  benefits,  costs  and 





























































































• Player  chooses one  token  to  represent himself while  traveling  around  the 
board. 


















• When  you  have  the  space,  reduce  Carbon  Footprint  by  choosing  objects 




















































                                     



















































































































































WINDOW:  Today’s  ENERGY  STAR®  qualified 
high‐efficiency windows with double or triple 
panes  can  save $125  to $340 per household 
annually over single pane windows. 
 NAPKIN: Use  cloth  napkins  instead  of paper you can save $70 a year and reduce 
the  amount  of  trash  you produce  by  40 
pounds with this step alone   
 Cold  water  laundry:  Save  up  to  $63  a  year. Today’s cold water detergents do a good job. 
 
Driving  towards  efficiency:  Purchase  the 
most  fuel‐efficient  vehicle  in  a  particular 
class  and  save  up  to  $300‐$700  in  fuel 
costs per year.   
 Programmable thermostat : save consumers 




















They can also earn Virtual Dollars  by  encouraging  grow  more  trees,  change 





Certain  choices may  be  notable, with  better  CCR  (Carbon  Cost  Ratio)  or  ROI  (Return  On 










BIM  game  is  set  up  in  the  web‐based  environment,  where  the  player  can  have  virtual 
communication with  other  players.  After  the  game,  they  can  publish  it  on  certain  Social 
network  like Facebook, Myspace, blogs, ect.  Interactive communities often develop around 
mainstream  games  with  or  without  developers’  encouragement,  as  enthusiasts  create 
websites,  discussion  boards  and  other  communication  environments  to  exchange 
information, experiences and even resources related to a game.82   
 
Sustainable  is  not  a  single  effort.  It  is  achieved  by  the  community  at  large.  Players  are 
expected to become aware of the advantages of community. Players choose, from a range of 
suggested practices,  those  they believe will best  suit  a  given  scenario  and will  steer  their 









































In  order  to  obtain  feedback  of  the  game  design,  I  use  the  paper‐based  prototype  to  test 































One  important observation  is,  I was kept on answering  the  terms and vocabularies. All of 
them said there are some new concepts they have never exposed before. Some of the terms 


















One  of  the  participants  is  a  little  skeptical  about  the  game  to  transfer  “serious”  skills  to 
people. They have no intention to buy house or design homes their own. But they now have 
a  little  judgment  about  high  performance  home  and  they  are more  interested  in  how  to 
reduce the energy bills. One even said it might work for his renting house off‐campus.   
 
When  I  talk with  them about  the web‐based one, one of  them said  the game would work 





































My  thesis  achievement  is  to design  a  learning  tool  to educate non‐experts  energy‐related 
design and  living. This research examines the potential of game education and develops an 
immersive learning environment that supports energy education activities. Through learning 





demands  towards  high  performance  low  energy  home  and  the  importance  to  educate 
















These  tests  show  that  the  proposed  learning  tool  can  help  them  raise  the  awareness  of 







also  a powerful  toolkit  that  constantly  changes  the building process. By utilizing BIM  and 
game,  it  can  assess what  the  consumer  values most  and  also  teach  the  consumer  about 





Toys  for  building  or  assembling  physical  models—have  historically  played  a  powerful 






Game with tangible  interface  is different from the conventional GUI,  it uses tangible object 
to  transfer  the  digital  information.  By  integrating  construction  kits with  computation,  the 







































































































































































Yes        No   
5. Have you ever purchased any Energy Star products? 
Yes        No   
6. Are you conscious about energy‐saving in your daily life? 


























Replace furnace and air conditioning filters monthly.       




Insulate hot water heater.       
Install motion sensors, dimmers for lighting.       
Plant trees to shelter your home from the elements.       
Install ceiling or other fans to cut on air conditioning costs.      
Energy‐Efficient ENERGY STAR® Purchases 
High‐efficiency furnace/air conditioner         
Programmable thermostat       
Double‐pane windows with low‐e coatings       
Compact and other fluorescent light bulbs       
Energy‐efficient refrigerator.       
Dishwasher that saves water and energy.       
Clothes dryer with moisture sensor.       
Efficient home office equipment and electronics.       
Energy‐Related Conscious Behaviors 
Clean furnace and air conditioner filters.       
Turn off lights when you leave a room       
Use sunlight for light or heat whenever practical       
Match pot size to burner size and keep the lid on it       
Set hot water heater no higher than 120o F.       
Do laundry in cold water       
Use computer sleep feature.       
Turn off electronics when not in use.       
Close blinds or shades in summer.       
Do full loads in dishwashers, clothes washers.       
Keep your car tuned up and its tires inflated       













































1. Game operation is easy to learn           
2. Game rule is easy to understand           
3. Following the instruction, I often run into trouble           
4. I am able to understand the meaning of all the questions           
5. I like the game interface very much           
 
Table 2 Learning Interest Survey Statistics 
6. I feel time flies when utilizing this game to learn energy           
7. I feel very happy when utilizing this game to learn energy          
8. Next time I am willing to use this game to learn energy           
9. I am willing to continue to play this game if it is available           
10. Experience with this makes me enjoy learning energy           
 
Table 3 In‐playing Survey Statistics 
11. I care about my score           
12.  I  care  about  whether  my  opponent  make  the  right 
decision 
         
13. I learn how to make trade‐off             
14. I engage in active discussion with my opponent           
15. If  I make a wrong decision,  I would  like to know where 
the mistake is 
         
 
Table 4 Post‐playing Survey Statistics 
16. I know what is my Carbon Footprint now           
17. I care about whether my home is energy efficient           
18. Questions of product purchase inspire me to think           
19. I engage in active involvement with energy saving           
20. My behavior  is not proper,  I would  like to change  later 
on 
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